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微フーリエ変換赤外分光光度計（FTIR）、X 線光電子分光法（XPS）および X 線回折装置（XRD）によ
る分子構造および化学成分分析、透過型電子顕微鏡（TEM）、走査型電子顕微鏡（SEM）および窒素吸
脱着（BET）による微細構造観察、示差熱・熱重量同時測定装置による熱分析に供した。
第 3 章では、酸化グラフェン（GO）、ピロールと塩化カーボンナノチューブ（CM）の添加量が PCMG
複合材料の特性に及ぼす影響を検討しており、PPy と GO、CM の相互作用および PPy の役割を明らか
にしている。XPS の結果から、CM の塩化アシル結合は、PCMG 中でアミド結合に変化していることが
わかった。加えて、GO と PPy の π-π 相互作用の特性ピークが観察された。したがって、PPy は GO と
CM 間で物理的な架橋剤としての役割をもつことが確認できた。さらに、ピロールとカーボン材料（GO
と CM の質量比は 1：1）の質量比が 25：1 の場合、PCMG 複合材料の比表面積（53.1 m2 g-1）は最も高
くなった。また、この PCMG 複合材料を電極材料として用いた場合は、比容量 406.7 F g-1 となった。そ
して、その PCMG 複合材料のサイクル安定性は、定電流充放電で 1000 サイクル後、PCMG の比容量維




PPy を原料として、PPy の炭化温度が CNW の特性に及ぼす影響を検討している。XPS の結果から、炭
化温度の上昇によって CNW の窒素含有量が減少することが分かった。また、TEM 観察結果から、炭化
温度が 650℃の場合は CNW の直径が約 25 nm であるのに対し、他の温度では約 20 nm であることが分
かった。また、炭化温度が 750℃以上では、カーボンナノワイヤが短くなっていた。これらを BET で分
析した結果、炭化温度の上昇によって CNW の比表面積が増加することが分かった。それらのカーボン
材料を電極材料として用いると、三電極システムの場合では、炭化温度の上昇によって CNW の比容量
はまず増加していき、炭化温度が 750℃で CNW の比容量は最も高い値（207 F g-1）を示すことが分かっ
た。この炭化温度 750℃の CNW を正極と負極に用いた二電極システムでは、エネルギー密度 13.2 Wh kg-1
を示した。また、定電流充放電で 5000 サイクル後、このシステムの比容量維持率は 98.5%であり、エネ
ルギー密度も 13 Wh kg-1 を維持した。
第 5 章では、前章で作製した CNW の電気化学特性をさらに向上させるために、水酸化カリウム賦活
法により、CNW を原料に PCNW を創製し、水酸化カリウムの添加量が PCNW の特性に及ぼす影響を検
討している。XPS の結果において、水酸化カリウムの添加量が増加すると、PCNW の窒素と炭素含有量
は減少した。さらに、TEM 観察結果から、CNW が賦活された後もナノワイヤ形態が維持されることが
分かった。これを BET で分析した結果から、水酸化カリウムの添加量の増加によって PCNW の比表面




と、PCNW の比容量は増加していき、水酸化カリウムと CNW の質量比が 2：1 の場合で最高比容量 291
F g-1 を示した。この質量比が 2：1 の CNW を正極と負極に用いた二電極システムでは、エネルギー密度
21.9 Wh kg-1を示した。また、定電流充放電で 5000サイクル後でも、このシステムの比容量維持率は98.1%
を示し、エネルギー密度は 21.4 Wh kg-1を維持した。
第 6 章では、スーパーキャパシタの正極材料を開発するために、水熱法により CNWMn 複合材料を作
製し、反応時間が CNWMn の特性に及ぼす影響を検討している。XPS の結果から、反応時間が増加する
と、CNWMn の酸素とマンガン元素含有量が増加し、炭素含有量が減少することが分かった。SEM 観察
結果から、反応時間が 2 時間で、CNW の表面は、二酸化マンガンナノシートが被覆することが分かっ
た。また、XRD の結果から、CNWMn では、反応時間が 1 時間と 2 時間で δ結晶相二酸化マンガンの回
折ピークが検出され、反応時間が 4 時間と 8 時間で γと α 結晶相二酸化マンガンの回折ピークが検出さ
れた。さらに、BET の結果から、反応時間の増加によって CNWMn の比表面積が増加し、反応時間が 2
時間で CNWMn の比表面積は最も高い値 213 m2 g-1 を示した。CNWMn 複合材料を電極材料として用い
た場合は、三電極システムにおいては、反応時間が 2 時間で、CNWMn の比容量が最大 465 F g-1 を示し、
この CNWMn を正極に用いた二電極システム（負極は第 5 章の PCNW）では、比容量 125 F g-1、エネル
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それらの添加量の影響を検討している。それより、PPy は GO と CM 間で物理的な架橋剤としての役割
を持つことが分かった。特に、ピロールとカーボン材料（質量比：GO/CM=1）の質量比が 25：1 で、最
大比容量 406.7 F g-1 の複合材料が得られることを明らかにしている。第 4 章では、窒素ドープカーボン
ナノワイヤ（CNW）を作製し、CNW の特性に及ぼすポリピロールナノワイヤの炭化温度の影響を検討
した。炭化温度 750oC で CNW は最大比容量 207 F g-1 を示すことを明らかにしている。第 5 章では、水
酸化カリウム賦活法により、多孔質カーボンナノワイヤ（PCNW）を創製し、PCNW の特性に及ぼす水
酸化カリウムの添加量の影響を検討した。水酸化カリウムと CNW の質量比が 2：1 で、PCNW は最大
比容量 291 F g-1 を示すことを明らかにしている。第 6 章では、正極材料の開発として、水熱法により、
二酸化マンガン/カーボンナノワイヤ複合材料（CNWMn）を作製し、CNWMn の特性に及ぼす反応時間




学術論文 4 編、国際会議 1 件、国内会議 3 件を公表している。
よって、本論文は博士（工学）の学位論文として合格と認める。
